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Аннотация: Определение изотопного состава сахарозы методом изотопной масс-спектрометрии – ​
надежный способ контроля подлинности и географического происхождения пищевых продуктов.
Однако в Российской Федерации до настоящего времени отсутствовали отечественные стандартные образ-
цы изотопного состава сахарозы. К началу представленного в статье исследования доступность импорт-
ных сертифицированных стандартных образцов (IAEA-CH‑6, UME CRM 1309) критически сократилась.
Цель работы – ​разработка методики приготовления стандартных образцов и создание на ее основе 
стандартных образцов изотопного состава сахарозы (свекловичной и тростниковой) для метроло-
гического обеспечения измерений в системе технического регулирования.
Исходным сырьем послужили сахароза по ГОСТ 5833–75 и сахар-сырец по ГОСТ Р 52305–2005. 
Методика приготовления включала отбор, очистку, сушку, измельчение, гомогенизацию и фасовку. 
Анализ выполнен на изотопном масс-спектрометре Isoprime precisION с элементным анализатором 
и модифицированной двухреакторной системой.
В результате разработаны и внесены в Федеральный информационный фонд по обеспечению един-
ства измерений стандартные образцы ГСО 12737-2024 (сахароза свекловичная) и ГСО 12738-2024 (са-
хароза тростниковая). Аттестованы значения δ13CVPDB, δ2HVSMOW и δ18OVSMOW. Исследованы однород-
ность и стабильность. Значения δ2HVSMOW и δ18OVSMOW для сахарозы аттестованы впервые.
Новые стандартные образцы обеспечивают прослеживаемость к международным шкалам и предна-
значены для метрологического обеспечения измерений в пищевой, химической промышленности, 
научных исследованиях и таможенном контроле, а также для межлабораторных сравнительных 
испытаний и аттестации методик измерений.

Ключевые слова: сахароза, стабильные изотопы, изотопный состав, методика измерений, стан-
дартные образцы, стандартные образцы изотопного состава, изотопная масс-спектрометрия, ме-
трологическое обеспечение, техническое регулирование
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Abstract: The article presents the results of the development of reference materials (RMs) for the isotopic 
composition of beet-derived and cane-derived sucrose. The work is conditioned by the need to ensure tech-
nological sovereignty and replace currently unavailable foreign certified reference materials (IAEA-CH‑6, 
UME CRM 1309) used to control the authenticity and geographical origin of food products (juices, alcohol, 
etc.) in accordance with the requirements of Russian and international standards. The developed method of 
RM preparation is described, including selection, purification, drying, grinding, and homogenization of raw 
materials with subsequent packaging. Isotopic composition measurements were performed on the Isoprime 
precisION isotope mass spectrometer using an elemental analyzer and a two-reactor system for simultaneous 
analysis of solid and liquid samples. The certified delta values of the isotope ratios of carbon (δ13CVPDB), hy-
drogen (δ2HVSMOW) and oxygen (δ18OVSMOW) were determined, and the homogeneity, short-term and long-term 
stability of the RMs were investigated. The obtained values of δ13CVPDB correspond to the known literature 
ranges for C3 and C4 plants, which confirm the validity of the methodology. The values of δ2HVSMOW and 
δ18OVSMOW for sugars have been certified for the first time. The developed RMs make it possible to ensure 
traceability of measurements to international scales; they are intended for metrological assurance of isotopic 
composition analysis in the food and chemical industries, scientific research, and customs control, as well 
as for conducting interlaboratory comparisons and certification of measurement procedures.
Keywords: sucrose, stable isotopes, isotopic composition, measurement procedure, reference materials, 
reference materials for isotopic composition, isotope mass spectrometry, metrological assurance, technical 
regulation
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Введение
Метод изотопной масс-спектрометрии поз-

воляет подтвердить подлинность и географи-
ческое происхождение пищевых продуктов. 
В частности, с его помощью осуществляется 
контроль качества мёда [1, 2], фруктовых со-
ков [3], алкогольных напитков (вина, виски) [4], 
оливкового масла [5], сыра [6], говядины [7], 
выявление синтетических аналогов таких про-
дуктов, как ванилин [8].

Ключевые методики, например, описанные 
в ГОСТ 32710–2014 1, базируются на примене-
нии конкретных международных стандартных 
образцов: IAEA-CH‑6 (сахароза), NBS22 (мине-
ральное масло), BCR‑656 (этанол). ИЮПАК 2 
в соответствии с принципом идентичной про-
боподготовки [9] рекомендует для анализа изо-
топного состава сахарозы в продукте исполь-
зовать сертифицированный стандартный обра-
зец (ССО) аналогичного изотопного и компо-
нентного состава, например, IAEA-CH‑6 или 
UME CRM 1309.

Однако упомянутые документы регламенти-
руют применение исключительно импортных 
ССО, в том числе и сахарозы. Необходимость 
создания отечественных методик измерений 
и стандартных образцов (СО) взамен зарубеж-
ных продиктована национальными интереса-
ми в области обеспечения единства измерений 
в Российской Федерации.

Представленное в статье исследование вы-
полнено с целью разработки собственной ме-
тодики и отечественных СО изотопного сос-
тава сахарозы для выполнения измерений ме-
тодом изотопной масс-спектрометрии.

1 ГОСТ 32710–2014 Продукция алкогольная и сырье 
для ее производства. Идентификация. Метод опреде-
ления отношения изотопов 13С/12С спиртов и сахаров 
в винах и суслах.

2 ИЮПАК – ​Международный союз теоретической 
и прикладной химии (IUPAC – ​International Union of 
Pure and Applied Chemistry). URL: https://iupac.org/ (дата 
обращения: 19.02.2026).

С указанной целью в исследовании пред-
стоит решить следующие задачи:

– разработать методику приготовления СО;
– изготовить опытную партию СО;
– определить метрологические характерис-

тики СО;
– провести испытания с целью утверждения 

типа СО.

Материалы и методы
Теоретическая база
Отправной точкой исследования ста-

ло изучение нормативной базы и  практи-
ки применения методов и методик выполне-
ния измерений сахарозы методом изотопной 
масс-спектрометрии.

В Российской Федерации изотопный анализ 
является необходимым элементом системы тех-
нического регулирования. Изотопный анализ 
применяется для подтверждения соответствия 
продукции требованиям технических регла-
ментов Таможенного союза (ТР ТС 023/2011 3 
на соковую продукцию и ТР ЕАЭС 047/2018 4 
на  алкоголь), а  также для соблюдения на-
циональных стандартов  (ГОСТ 32710–2014, 
ГОСТ Р 702.1.011‑2020 5, ГОСТ Р 55460–2013 6, 
ГОСТ Р 59570–2023 7), регулирующих вопро-
сы качества и безопасности соков и алкоголя.

Внедрение и  практическое использо-
вание перечисленных методов и  методик 

3 ТР ТС 023/2011 – ​технический регламент 
Таможенного союза «Технический регламент на соко-
вую продукцию из фруктов и овощей».

4 ТР ЕАЭС 047/2018 – ​технический регламент 
Евразийского экономического союза «О безопасности 
алкогольной продукции».

5 ГОСТ Р 702.1.011–2020 Российская система качес-
тва. Вина игристые. Потребительские испытания.

6 ГОСТ  Р 55460–2013 Продукция алкогольная. 
Идентификация. Метод определения отношения изо-
топов С13/C12 диоксида углерода в игристых винах 
и напитках брожения.

7 ГОСТ  Р 59570–2023 Продукция алкогольная. 
Коньяки и коньячные дистилляты. Оценка качества 
и идентификация.
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в Российской Федерации испытывает техно-
логическую зависимость от импортных мате-
риалов. Для реализации указанных методов 
и методик требуются ССО зарубежного про-
изводства, обращение которых на территории 
нашей страны в настоящее время невозмож-
но по ряду внешнеполитических и логисти-
ческих причин.

Так, ключевые методики, например, описан-
ные в ГОСТ 32710–2014, базируются на при-
менении конкретных международных СО: 
IAEA-CH‑6 (сахароза), NBS22 (минеральное 
масло), BCR‑656 (этанол). ИЮПАК в соответ-
ствии с принципом идентичной пробоподго-
товки [9] рекомендует для анализа изотопного 
состава сахарозы в продукте использовать ССО 
аналогичного изотопного и компонентного сос-
тава, например, IAEA-CH‑6 или UME CRM 1309.

Поставка практически всех ССО изотопного 
состава зарубежного производства, в том числе 
сахарозы, в российские лаборатории в текущих 
условиях невозможна. Это ставит под угро-
зу выполнение требований как национальных, 
так и международных стандартов, ранее пере-
численных: ТР ТС 023/2011, ТР ЕАЭС 047/2018, 
ГОСТ  32710–2014, ГОСТ  Р  702.1.011–2020, 
ГОСТ Р 55460–2013, ГОСТ Р 59570–2023.

Изготовление СО
Изготовление СО изотопного состава пред-

ставляет собой последовательность операций, 
направленных на достижение однородности 
и стабильности СО. Ключевыми этапами яв-
ляются подготовка и обработка исходного сы-
рья: отбор, очистка, гомогенизация, сушка и из-
мельчение. Тщательность выполнения каждо-
го из этих шагов напрямую влияет на метро-
логические характеристики СО.

На старте исследования проанализиро-
вали исходный материал зарубежных ССО 
изотопного состава сахарозы IAEA-CH‑6 
и UME CRM 1309:

– IAEA-CH‑6: исходный материал тростни-
ковой сахарозы, выращенной в период с сен-
тября 1965 по июнь 1971 г., гомогенизировали 
и помещали во флаконы;

– UME CRM 1309: сахарозу, приобретенную 
у Sigma-Aldrich в виде порошка, гомогенизи-
ровали с помощью 3D-миксера и помещали 
во флаконы из янтарного стекла емкостью 5 мл.

Разработка отечественных СО началась 
с подготовки сырья:

– для СО изотопного состава сахарозы (свек-
ла сахарная) исходный материал представлял 
собой сахарозу по ГОСТ 5833–75 8, расфасован-
ную массой от 0,5 до 2,0 г в стеклянные фла-
коны (виалы) вместимостью 4,0 см3, герметич-
но укупоренные завинчивающимися крышка-
ми с вкладышами (септами) из инертного ма-
териала, снабженные этикетками;

– для СО изотопного состава сахаро-
зы  (тростник сахарный) исходный ма-
териал представлял собой сахар-сырец 
по ГОСТ Р 52305–2005 9, расфасованный массой 
от 0,5 до 2,0 г в стеклянные флаконы (виалы) 
вместимостью 4,0 см3, герметично укупорен-
ные завинчивающимися крышками с вклады-
шами (септами) из инертного материала, снаб-
женные этикетками.

Исходный материал СО предварительно вы-
сушивали в сушильном вакуумном шкафу в те-
чение не менее 3 ч при температуре 100 °С, 
измельчали до размера зерна менее 400 мкм 
и тщательно перемешивали в лабораторной 
мельнице в течение 1 мин для обеспечения 
однородности изотопного состава.

Определение метрологических 
характеристик СО
Измерения проводились на  изотоп-

ном масс-спектрометре  (ИМС) Isoprime 
precisION [10] в соответствии с аттестованной 
методикой измерений МИ 242/1–2024 10.

В качестве системы ввода пробы в ИМС 
использовался элементный анализатор (ЭА) 
ECS8020 с ГХ-разделением газообразных про-
дуктов реакции и их количественным опреде-
лением детектором по теплопроводности.

Основные составные части ЭА:
– две однореакторных печи  (диаметром 

18 мм);

8 ГОСТ 5833–75 Реактивы. Сахароза. Технические 
условия.

9 ГОСТ Р 52305–2005 Сахар-сырец. Технические 
условия.

10 МИ 242/1–2024 «Методика измерений дельта 
значения отношения изотопов углерода, кислорода, 
водорода в стандартных образцах изотопного соста-
ва этанола, карбоната кальция, сахарозы, полиэтилена 
и монооксида углерода».



Рисунок подготовлен авторами по собственным данным / The figure is prepared by the authors using their own data
Рис. 1. Двухреакторная система элементного анализатора

Fig. 1. Dual-reactor system of the elemental analyzer
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– детектор по теплопроводности (TCD);
– ловушка H2O, заполненная перхлоратом 

магния;
– колоночный термостат (30–110 °C) с хро-

матографической колонкой.
Разделение газообразных продуктов реак-

ции при анализе изотопного состава водоро-
да проводили при помощи хроматографиче-
ской колонки длиной 1 м, нагретой до 80 °C, 
заполненной молекулярным ситом (Molecular 
Sieves 3A).

Разделение газообразных продуктов реак-
ции при анализе изотопного состава углеро-
да и кислорода проводили при помощи хро-
матографической колонки длиной 2 м, нагре-
той до 60 °C (производитель NC Technologies, 
Италия).

Для одновременного анализа жидких и твер-
дых образцов газовая система ЭА была моди-
фицирована (рис. 1). Разделенный пополам по-
ток гелия проходил через два реактора с оди-
наковой набивкой, но  разным типом ввода 
образцов. После прохождения реакторов по-
токи смешивались и направлялись через во-
дяную ловушку и хроматографическую колон-
ку в ИМС. Данная система позволяла прово-
дить измерения изотопного состава как жид-
ких, так и твердых образцов без переустановки 

устройства ввода пробы в реактор и охлажде-
ния печи ЭА.

Твердотельный ввод использовался для по-
дачи в реактор сахарозы и следующих ССО: 
IAEA‑603, IAEA‑612 и USGS54. Жидкостной 
ввод использовался для подачи в реактор сле-
дующих ССО: SMOW2, SLAP2. Использование 
указанных ССО обеспечило достижение наи-
лучших метрологических характеристик СО.

Расход гелия через ЭА при анализе изотоп-
ного состава углерода, кислорода и водорода 
был установлен на уровне 150 см3/мин.

Процесс окисления сахарозы при ана-
лизе изотопного состава углерода описан 
уравнением

C12H22O11 + 12O2 –→ 12CО2 + 11H2О.    (1)

Пиролиз сахарозы при анализе изотопного 
состава водорода описан уравнением
3C12H22O11 + 76Сr –→ 18Cr3C2 + 11Cr2O3 + 33H2. (2)

Пиролиз сахарозы при анализе изотопного 
состава кислорода описан уравнением

C12H22O11 –→ CH4 + 11CO + 9H2.       (3)

Приведем порядок проведения описанных 
выше химических реакций. Кварцевые реак-
торы ЭА поочередно заполняли реактивами 

980 °С

1050 °С

980 °С



Фотография выполнена авторами / The photograph 
is taken by the authors

Рис. 2. Общий вид экземпляров СО
Fig. 2. General view of the RM samples

40 Эталоны. Стандартные образцы. 2026. Т. 22, № 2. С. 35–47

Я. К. Чубченко, А. В. Ларош и др. Измерения изотопного состава сахарозы: разработка методики и изготовление…

и нагревали до температур, указанных в урав-
нениях (1)–(3). Реактивы для наполнения ре-
акторов использовали в соответствии с [11]. 
Сахарозу помещали в оловянные (для измере-
ний дельта значения отношения изотопов угле-
рода) или серебряные (для измерений дельта 
значения отношения изотопов водорода и кис-
лорода) тигли и взвешивали на весах:

– для измерений δ13СVPDB взвешивали 
0,2–1,0 мг пробы;

– для измерений δ18ОVSMOW и δ2HVSMOW взве-
шивали 0,2–0,6 мг пробы.

Тигли с  пробами плотно запаковывали 
до максимально сжатого состояния кубиче-
ской формы, добиваясь устранения атмосфер-
ного воздуха. Запакованные пробы помещали 
в барабан автодозатора. Пробы жидких образ-
цов объемом 1 мкл вводили в кварцевый реак-
тор при помощи шприца.

Оценка однородности СО проведе-
на в  условиях повторяемости в  соответ-
ствии с  планом исследований согласно 
ГОСТ ISO Guide 35–2015 11, Р 50.2.058–2007 12, 
РМГ 93–2015 13. Исследование долговремен-
ной и кратковременной стабильности прове-
дено в соответствии с ГОСТ ISO Guide 35–2015. 
Процедуры исследований однородности, дол-
говременной и кратковременной стабильности 
и расчета расширенной неопределенности СО 
совпадают с описанием в [11].

Результаты и обсуждение
В ходе исследования проанализированы ме-

тоды приготовления зарубежных ССО изотоп-
ного состава сахарозы. На основе данного ана-
лиза в соответствии с планом исследований 
создана собственная методика приготовления 
CО изотопного состава сахарозы.

Разработаны и внесены в Федеральный ин-
формационный фонд по обеспечению единства 
измерений (ФИФ ОЕИ):

11 ГОСТ  ISO Guide 35–2015 Стандартные об-
ра зцы. Общие и  статистические принципы 
сертификации (аттестации).

12 Р 50.2.058‑2007 «Оценивание неопределенностей 
аттестованных значений стандартных образцов».

13 РМГ 93–2015. Рекомендации по межгосударствен-
ной стандартизации. Государственная система обеспе-
чения единства измерений. Оценивание метрологиче-
ских характеристик стандартных образцов.

– ГСО 12737-2024. Государственный стан-
дартный образец. СО изотопного состава са-
харозы (свекла сахарная);

– ГСО 12738-2024. Государственный стан-
дартный образец. СО изотопного состава са-
харозы (тростник сахарный).

Изготовлена опытная партия СО в количест-
ве 20 шт. (рис. 2).

Выполнены исследования однородности 
и стабильности СО. Результаты исследования 
однородности, долговременной и кратковре-
менной стабильности СО, определения атте-
стованных значений и результатов расчетов 
расширенной неопределенности аттестован-
ных значений разработанных СО приведены 
в табл. 1–4. Всего выполнено более 30 измере-
ний значений δ13CVPDB, δ2HVSMOW, δ18OVSMOW СО.

Стандартная неопределенность от  неод-
нородности СО изотопного состава сахаро-
зы (тростник сахарный) составила:

– 0,009 ‰ для дельта значения отношения 
изотопов углерода δ13CVPDB;

– 0,10 ‰ для дельта значения отношения изо-
топов водорода δ2HVSMOW;

– 0,021 ‰ для дельта значения отношения 
изотопов кислорода δ18OVSMOW.

Стандартная неопределенность от неодно-
родности стандартного образца изотопного 
состава сахарозы (свекла сахарная) составила:



Та б л и ц а  1 .  Результаты исследования однородности СО
Ta b l e  1 .  Results of the homogeneity study of the RMs

Наименование 
образца

Наименование 
аттестуемых

характеристик
Квадрат среднего 
(ANOVA), Ммежэкз

Квадрат среднего 
(ANOVA), Мвнутрэкз

Стандартная не-
определенность 
от неоднородно-

сти, uод, ‰

Стандартный об-
разец изотопно-
го состава саха-
розы (тростник 
сахарный)

Дельта значение 
отношений изо-
топов углерода 
δ13CVPDB

0,000 6 0,000 4 0,009

Дельта значение 
отношений изо-
топов водорода 
δ2HVSMOW

0,10 0,07 0,10

Дельта значение 
отношений изо-
топов кислорода 
δ18OVSMOW

0,007 0,005 0,021

Стандартный об-
разец изотопного 
состава сахарозы 
(свекла сахарная)

Дельта значение 
отношений изо-
топов углерода 
δ13CVPDB

0,000 6 0,000 5 0,003

Дельта значение 
отношений изо-
топов водорода 
δ2HVSMOW

0,12 0,10 0,09

Дельта значение 
отношений изо-
топов кислорода 
δ18OVSMOW

0,005 0,003 0,03

Таблица составлена авторами по собственным данным / The table is prepared by the authors using their own data
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– 0,003 ‰ для дельта значения отношения 
изотопов углерода δ13CVPDB;

– 0,09 ‰ для дельта значения отношения изо-
топов водорода δ2HVSMOW;

– 0,03 ‰ для дельта значения отношения изо-
топов кислорода δ18OVSMOW.

Стандартная неопределенность от долго-
временной нестабильности (uдолг. стаб) для СО 
изотопного состава сахарозы (свекла сахар-
ная) составила:

– 0,007 ‰ для δ13CVPDB;
– 0,021 ‰ для δ18OVSMOW;
– 0,03 ‰ для δ2HVSMOW.
Стандартная неопределенность от долго-

временной нестабильности (uдолг. стаб) для СО 

изотопного состава сахарозы (тростник сахар-
ный) составила:

– 0,006 ‰ для δ13CVPDB;
– 0,017 ‰ для δ18OVSMOW;
– 0,12 ‰ для δ2HVSMOW.
Представленные далее в  табл.  2 резуль-

таты измерений позволяют принять гипоте-
зу об отсутствии тренда по каждому экзем-
пляру СО согласно пп. 5.2.15; 5.3.9 РМГ 93-2015. 
Статистически значимого изменения за пери-
од исследования стабильности не обнаружено, 
таким образом подтверждается срок годности 
СО – ​12 месяцев.

Стандартная неопределенность от  крат-
ковременной нестабильности (uдолг. стаб) для СО 



Та б л и ц а  2 .  Результаты исследования долговременной стабильности
Ta b l e  2 .  Results of the long-term stability study

Наименование 
образца

Наименование 
аттестуемых

характеристик

Стандартное от-
клонение накло-

на, s(b1)

Предполагаемый 
срок годности эк-
земпляра СО, Т, 

месяц

Стандартная не-
определенность 
от долговремен-

ной нестабильно-
сти, uдолг. стаб, ‰

Стандартный об-
разец изотопно-
го состава саха-
розы (тростник 
сахарный)

Дельта значение 
отношений изо-
топов углерода 
δ13CVPDB

0,000 5

12

0,006

Дельта значение 
отношений изо-
топов водорода 
δ2HVSMOW

0,010 0,12

Дельта значение 
отношений изо-
топов кислорода 
δ18OVSMOW

0,001 4 0,017

Стандартный об-
разец изотопного 
состава сахарозы 
(свекла сахарная)

Дельта значение 
отношений изо-
топов углерода 
δ13CVPDB

0,000 5 0,007

Дельта значение 
отношений изо-
топов водорода 
δ2HVSMOW

0,002 0,03

Дельта значение 
отношений изо-
топов кислорода 
δ18OVSMOW

0,001 8 0,021

Таблица составлена авторами по собственным данным / The table is prepared by the authors using their own data
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изотопного состава сахарозы (свекла сахарная) 
составила:

– 0,009 ‰ для δ13CVPDB;
– 0,03 ‰ для δ18OVSMOW;
– 0,04 ‰ для δ2HVSMOW.
Стандартная неопределенность от  крат-

ковременной нестабильности (uдолг. стаб) для СО 
изотопного состава сахарозы (тростник сахар-
ный) составила:

– 0,004 ‰ для δ13CVPDB;
– 0,027 ‰ для δ18OVSMOW;
– 0,15 ‰ для δ2HVSMOW.
Представленные далее в табл. 3 результа-

ты измерений позволили принять гипотезу 

об отсутствии тренда по каждому экземпляру 
СО согласно пп.  5.2.15; 5.3.9 РМГ 93-2015. 
Статистически значимого изменения за пери-
од исследования стабильности не обнаружено, 
таким образом подтверждается максимальный 
срок транспортирования – ​2 месяца.

Полученные аттестованные значения 
δ13CVPDB для сахарозы тростникового (-12,9 ‰) 
и свекловичного (-25,9 ‰) происхождения на-
ходятся в полном соответствии с опубликован-
ными в научной литературе данными [12], ти-
пичный диапазон составляет:

– для тростника  (C4-растения) – ​от  -16 
до -9 ‰;



Та б л и ц а  3 .  Результаты исследования кратковременной стабильности
Ta b l e  3 .  Results of the short-term stability study

Наименование 
образца

Наименование 
аттестуемых

характеристик

Стандартное от-
клонение накло-

на, s(b1)

Предполагаемый 
срок транспорти-

ровки экземпляра 
СО, Т, месяц

 Стандартная не-
определенность 

от кратковремен-
ной нестабильно-
сти, uкратковр. стаб, ‰

Стандартный об-
разец изотопно-
го состава саха-
розы (тростник 
сахарный)

Дельта значение 
отношений изо-
топов углерода 
δ13CVPDB

0,000 7

2

0,009

Дельта значение 
отношений изо-
топов водорода 
δ2HVSMOW

0,002 5 0,04

Дельта значение 
отношений изо-
топов кислорода 
δ18OVSMOW

0,003 0,03

Стандартный об-
разец изотопного 
состава сахарозы 
(свекла сахарная)

Дельта значение 
отношений изо-
топов углерода 
δ13CVPDB

0,000 3 0,004

Дельта значение 
отношений изо-
топов водорода 
δ2HVSMOW

0,08 0,15

Дельта значение 
отношений изо-
топов кислорода 
δ18OVSMOW

0,004 5 0,027

Таблица составлена авторами по собственным данным / The table is prepared by the authors using their own data
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– для сахарной свеклы (C3-растения) – ​от -35 
до -21 ‰.

Подытожим:
1) разработанные СО корректно отража-

ют фундаментальные биохимические разли-
чия между растениями с разными типами фо-
тосинтеза; исследования дельта значений от-
ношения изотопов кислорода δ18OVSMOW и во-
дорода δ2HVSMOW в российских сахарах ранее 
не проводились;

2) полученные результаты согласуются с опуб
ликованными данными об изотопном составе са-
харозы растительного происхождения, что под-
тверждает надежность примененных методов 

изотопного анализа и их применимость для иден-
тификации биологического источника сахарозы.

Исследование продемонстрировало высо-
кую достоверность изотопных методов в опре-
делении источника происхождения сырья, что 
подтвердило важность разработки СО для ин-
терпретации изотопных данных. Такой резуль-
тат особенно актуален в области контроля ка-
чества соковой и алкогольной продукции, та-
моженного контроля.

Заключение
В результате исследования разработа-

ны СО изотопного состава сахарозы для 



Та б л и ц а  4 .  Аттестованные значения и результаты расчетов расширенной неопреде-
ленности (при k = 2 и Р = 0,95) аттестованных значений СО
Ta b l e  4 .  Certified values and results of expanded uncertainty calculations (at k = 2 and 
P = 0.95) of the certified values of the RMs

Наименование 
образца

Наименование 
аттестуемых

характеристик
Аттестованное 

значение, ‰

Расширенная 
неопределен-

ность (U)* при 
k = 2 и Р = 0,95, ‰

Диапазон соглас-
но литературным 

данным, ‰

Стандартный об-
разец изотопно-
го состава саха-
розы (тростник 
сахарный)

Дельта значение 
отношений изо-
топов углерода 
δ13CVPDB

-12,9 0,3 -16 до -9

Дельта значение 
отношений изо-
топов водорода 
δ2HVSMOW

-51,8 5,0 –

Дельта значение 
отношений изо-
топов кислорода 
δ18OVSMOW

28,4 0,6 –

Стандартный об-
разец изотопного 
состава сахарозы 
(свекла сахарная)

Дельта значение 
отношений изо-
топов углерода 
δ13CVPDB

-25,9 0,3 -35 до -21

Дельта значение 
отношений изо-
топов водорода 
δ2HVSMOW

-60,6 5,0 –

Дельта значение 
отношений изо-
топов кислорода 
δ18OVSMOW

31,4 0,6 –

Таблица составлена авторами по собственным данным / The table is prepared by the authors using their own data
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метрологического обеспечения измерений 
по целому ряду российских стандартов и ТР 
ТС. Создана методика приготовления СО. 
Изготовлена опытная партия, определены ме-
трологические характеристики СО, проведе-
ны испытания с целью утверждения типа СО.

СО имеют широкий спектр применения:
– установление и контроль стабильности 

градуировочных (калибровочных) характери-
стик средств измерений, а также контроль ме-
трологических характеристик при проведении 
их испытаний, в том числе в целях утвержде-
ния типа;

– аттестация методик (методов) измерений;
– контроль точности результатов измерений 

дельта значений отношений изотопов углеро-
да, кислорода, водорода;

– проведение межлабораторных сравнитель-
ных (сличительных) испытаний.

Сфера применения новых СО – ​пищевая, хи-
мическая, нефтеперерабатывающая промыш-
ленность, научные исследования, таможенный 
контроль.

Практическая значимость исследования за-
ключается также и в том, что известные ранее 
зарубежные ССО изотопного состава сахарозы 
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имели только одну аттестованную характе-
ристику – ​дельта значения отношения изо-
топов углерода δ13СVPDB, а значения δ18OVSMOW 
и δ2HVSMOW аттестованы не были. Новые, оте-
чественные, СО изотопного состава сахаро-
зы позволят создать базу учета происхожде-
ния сырья с аттестованными характеристика-
ми дельта значения отношения изотопов угле-
рода δ13CVPDB, водорода δ2HVSMOW и кислорода 
δ18OVSMOW.

Полученные результаты совпадают с пред-
ставленными в научной литературе результата-
ми анализа изотопного состава сахарозы ана-
логичного происхождения.

Прослеживаемость аттестованных значе-
ний СО к единице величины «дельта значение 
отношения изотопов», воспроизводимой меж-
дународной эталонной дельта шкалой VPDB 
и VSMOW, обеспечена проведением измерений 
по аттестованной методике измерений, пред-
усматривающей применение СО с установлен-
ной прослеживаемостью, что гарантирует при-
знание результатов измерений на международ-
ном уровне.
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